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研究成果可为完善 CPR1000 核电站 SAMGs 中外部注水的具体措施以及核电厂类似序列的培训课程提供参考。  
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Analysis of primary external water injection strategies of small break loss-of-
coolant accident along with station black-out sequence for CPR1000 
CHEN Yifen, HUANG Zhi’ao, ZHENG Jianxiang, MIAO Huifang 
(College of Energy, Xiamen University, Xiamen 361102, China） 
Abstract  Severe accident management guidelines (SAMGs) is the key guidance for alleviating severe accidents in nuclear 
power plants. Among them, depressurization and water injection for the primary coolant  system are the most commonly used 
strategies to ensure core cooling. However, the current SAMGs does not provide specific operational guidance for external 
water injection strategy. Thus, in this paper, the effects of primary system of CPR1000 nuclear power plant external water 
injection under Station Black-out (SBO) and Small Break Loss-of-Coolant Accident (SBLOCA) are analyzed using a modular 
severe accident analysis code. The results show that proper depressurized rate and water injection flow rate base d on different 
external water injection time can effectively alleviate the process of the accident, cool the reactor core, and prevent the f ailure 
of the pressure vessel and the release of a large amount of radioactivity. The results of this study can prov ide references for 
improving specific measures of external water injection in SAMGs of CPR1000 nuclear power plant and for the training 
courses of similar sequences in nuclear power plants. 





点，另外，也十分有必要对不同工况下 SAMGs 的严重事故缓解策略进行深入的分析[3]。 
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2011 年 Chatterjee 等验证了 VVER-1000 核电站在高压和低压严重事故序列下的一回路和二回路
注水策略，得出了向蒸汽发生器补水并不足以阻止堆芯恶化的结论[4]。2012 年 Song 等发现了韩国
SAMGs 在冷却熔融堆芯方面的不足，并提出了 3 种 SAMGs 的改进方案[7]。2015 年 Park 等则对反应
堆主系统和蒸汽发生器采用消防车应急注水的严重事故管理策略进行了评估，认为该策略对长期全厂


























严重事故缓解的效率。本研究成果可为 CPR1000 核电站 SAMGs 的完善以及核电厂类似序列的培训课
程提供参考。 





图 1 CPR1000 反应堆一回路节点图 





CPR1000 核电站进行建模，主要节点划分如图 1 所示。本研究在建模时将反应堆一回路系统分为破损
环路和完整环路两类，其中，稳压器位于破损环路上，其余 2 个环路则被合并为一个完整环路。
CPR1000 核电站的稳压器上设有 3 个并联的安全卸压阀，这 3 个安全卸压阀在一回路压力超过其设定
值（分别为 16.6，17.0 和 17.2 MPa）后会自动开启，以达到卸压的目的[15]。CPR1000 核电站共设有 3
个安注箱，在一回路压力低于 4.235 MPa 时安注箱会自动启动，将冷却剂注入每个环路的冷管段中，
安注箱的总储水量为 99.6t。而外部注水则通过连接消防水车与完整环路冷管段的方式建立，假设外












通过模块化严重事故分析程序计算得到的主要事故进程如表 1 所示。 
表1基础事故序列的主要事故进程 




堆芯开始裸露 3 670 
堆芯出口温度达到 650℃ 5 057 
堆芯活性区全部裸露 5 148 
包壳开始失效 5 264 
安注箱启动 5 612 
安注箱停运 N/A 
堆芯熔毁 5 380 
一回路压力达到 1.8MPa N/A 
下支撑板失效 15 228 







平衡，一回路压力不再下降并维持在 8.2 MPa 左右。随着冷却剂的不断蒸发，堆芯在 3 670s 时开始裸
露（图 2(b)），此时由于堆芯裸露冷却不足，所以燃料温度由于衰变热不断上升（图 2(c)），裸露的
堆芯直接加热压力容器上方的蒸汽加剧了冷却剂的蒸发流失，所以一回路压力开始下降（4 000 s 左
右），燃料温度持续上升。当燃烧包壳温度上升至 1204K 时（5264s），包壳开始失效，当燃料温度
上升至 2499K 时（5380s），堆芯开始熔毁。 
如图 3(a)所示，5 612s 时一回路压力下降至低于安注箱压力（低于 4.235MPa），安注箱启动，压
力容器内的水位出现回升（图 2(b)），安注箱水量开始减少（图 2(d)）。可以看到，安注箱的启动虽




下降（图 2(b)）。15 228s 时（表 1），如图 2(a)和图 2(d)所示，压力容器内下支撑板失效，熔融物掉
落至下封头，与下封头内冷却剂反应生成大量水蒸气，使得一回路内压力上升，安注箱也由于一回路
压力太高而停止运作，此时安注箱内还留有大量的冷却剂。由于安注箱无法继续运作，所以堆芯全部
裸露并且失去了冷却能力，最终压力容器在 21498s 时失效（表 1）。 
上述基础事故序列的分析表明，如果不采用 SAMGs 中的相关事故缓解策略，仅靠一回路内部注
水无法使堆芯得到足够的冷却，压力容器会在压力大于 1.9 MPa 的情况下失效，可能会造成高压熔融
物喷射（HPME）和安全壳直接加热（DCH）等现象，最终导致安全壳失效，放射性物质外泄。 
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图 2 基础事故序列下一回路和安注箱的压力（a）、压力容器肿胀水位（b）、堆芯最大温度（c）和安注箱水量（d） 
Fig.2 Primary circuit pressure and accumulator pressure(a), boiled-up water level in RPV(b), maximum core temperature(c) and water mass of 












假设操作员按照 SAMGs 的指示，在堆芯出口温度达到 650℃时（即 5057s 时）手动打开安全卸
压阀，对一回路进行卸压，其主要事故进程如表 2 所示。 








Tab.2 Timing of main accident progression under different depressurized rates    s 
主要事故 
安全卸压阀开启个数 
1 2  3 
全厂断电+小破口 0 0 0 
反应堆停堆 0.1 0.1 0.1 
堆芯开始裸露 3 670 3 670 3 670 
堆芯出口温度达到 650℃ 5 057 5 057 5 057 
堆芯活性区全部裸露 5 130 5 107 5 096 
包壳开始失效 5 272 5 286 10 050 
安注箱启动 5 351 5 251 5 197 
安注箱停运 23 755 16 043 6 111 
堆芯熔毁 5 401 16 661 10 170 
一回路压力达到 1.8MPa 13 645 9 301 6 003 
下支撑板失效 30 297 20 009 13 014 
压力容器失效 36 514 27 379 16 946 
注：N/A 表示该事件在计算时间内未发生. 




度；（e）堆芯剩余质量和（f）安全壳内 CsI 的质量分数 
Fig.3 (a)Primary circuit pressure, (b)water mass of accumulator, (c)boiled-up water level of RPV, (d)maximum core temperature,(e) total mass of core 
material and (f)mass fraction of CsI in containment for different cases 
从图 3(c)中可以看出，在开启安全卸压阀的情况下，当安注箱启动且流量不为 0 时，压力容器肿
胀水位相比基础事故都有所提高，且只有在开启 3 个安全卸压阀的情况下，冷却剂能够重新淹没堆
芯，具有最大的瞬时冷却效果，且能够较长时间保持堆芯完整性（图 3(d)）。开启 2 个安全卸压阀则
能最长时间保持堆芯的完整性，堆芯发生熔毁的时间最迟（表 2）。而开启 1 个安全卸压阀则能保持












 图 3(f)为安全壳内 CsI 的质量分数。堆芯开始熔融后，裂变产物开始产生，随后挥发性裂变
产物 CsI 会通过破口和失效的卸压箱释放到安全壳中。可以看到，开启 2 个或 3 个安全卸压阀时，
CsI 的产生时间会延迟，这主要受堆芯熔毁时间的影响（表 2）。而开启 2 个安全卸压阀时，由于堆
芯熔毁的时间最晚，所以裂变产物 CsI 的产生时间最迟，但产生的 CsI 总量仅次于开启 1 个安全卸压












3(a)）；而开启 2 个安全卸压阀可以在保证最长时间的堆芯完整性（图 3(d)）；开启 1 个安全卸压阀
时，虽然早期冷却速率有限，部分堆芯有熔毁风险，但是可以在最长时间内避免堆芯活性区完全裸露
（图 3(c)），期间堆芯的损坏程度也最小（图 3(e)）。 
因此，若外部注水能在短时间（10 000s 左右）内建立，则建议开启 3 个或 2 个安全卸压阀，此
时堆芯活性区内尚余部分冷却剂（图 3(c)），部分堆芯仍被水淹没，全部堆芯均未发生熔毁（图
3(d)），若能成功注水便能避免堆芯继续升温；若首要考虑堆芯的完整性，且外部注水能在 16 000s
左右建立，则建议先开启 2 个安全卸压阀；另外，若外部注水无法在 27 000 s 内建立，则建议开启 1
个安全卸压阀，才能保证这期间最小程度的堆芯熔毁（图 3(d)）。 
2.2.2 外部补水策略分析 






水，分析不同外部注水流量在这 3 种情况下对于事故进程的缓解情况。 
1)策略 1 
假设外部注水能于事故发生后 2.5h（9 000s）建立，则在堆芯出口温度达到 650℃时手动开启 3
个安全卸压阀。在该条件下对比分析注水流量为 5，10，20，40 和 60kg/s 对于事故缓解的影响。 
如图 4 所示，当外部补水流量大于 10 kg /s 时，冷却剂可以在短时间内注满堆芯，使堆芯得到快
速冷却，使得堆芯最大温度均低于熔融温度，有效防止堆芯熔毁。而只要外部补水流量大于 5 kg /s，
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图 4 策略 1 中不同流量下的压力容器肿胀水位（a），堆芯最大温度（b）, 堆芯产生的氢气质量（c）和安全壳水位（d） 
Fig.4 Boiled-up water level measured from bottom of RPV(a), maximum core temperature(b),integrated mass of H2generated in core(c) and water 
level in containment(d) for Case 1 with different flow rates 
2)策略 2 
假设外部注水能于事故发生后 4.5h（16 200s）建立，则在堆芯出口温度达到 650℃时手动开启 2
个安全卸压阀。在该条件下对比分析注水流量为 10，20，40，60 和 80kg/s 对于事故缓解的影响。 
如图 5 所示，当外部注水流量不小于 40 kg /s 时，冷却剂可以在短时间内注满堆芯，使堆芯得到






图 5 策略 2 中不同流量下的压力容器肿胀水位（a），堆芯最大温度（b）, 堆芯产生的氢气质量（c）和安全壳水位（d） 
Fig.5 Boiled-up water level measured from bottom of RPV(a), maximum core temperature(b), integrated mass of 氢气 generated in core(c) and water 
level in containment(d) for Case 2 with different flow rates  
3)策略 3 
假设外部注水能于事故发生后 7.0h（27 000s）建立，则在堆芯出口温度达到 650℃时手动开启 1
个安全卸压阀。在该条件下对比分析注水流量为 10，20，40，60 和 80kg/s 对于事故缓解的影响。 
如图 6 所示，在外部注水建立时，由于堆芯内燃料温度较高，所以冷却剂注入后会立即与高温包
壳反应生成氢气，堆芯产生的氢气质量增加。当外部补水流量不小于 20 kg /s 时，冷却剂可以在短时
间内注满堆芯，使堆芯得到快速冷却，但由于此时大部分堆芯已发生熔毁掉落至堆芯下部，大量的冷
却水注入堆芯会使得堆芯下方的熔融金属瞬间发生凝结，从而阻碍冷却水的流动，使得堆芯中部的部
分燃料无法得到冷却，温度上升，最后发生熔毁。而当外部注水流量为 10 kg/s 时，堆芯冷却速率较
慢，堆芯最大温度上升；在 34 000 s 左右，由于压力容器内下支撑板失效，大量熔融物掉落至下封头
与下封头内的冷却剂发生反应，产生的水蒸气很快从破口或失效的卸压箱流失，压力容器肿胀水位下
降，后由于注水流量过小，堆芯冷却不足，堆芯最大温度上升。当注水流量为 20 kg/s 时，可以看
到，堆芯冷却效果最好，堆芯最大温度可被控制在熔融温度以下。 
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图 6 策略 3 中不同流量下的压力容器肿胀水位（a），堆芯最大温度（b）, 堆芯产生的氢气质量（c）和安全壳水位（d） 
Fig.6 Boiled-up water level measured from bottom of RPV (a), maximum core temperature (b), integrated mass of H2 generated in core(c) and water 
level in containment(d) for Case 3 with different flow rates 
从以上 3 个策略的分析可以看出，如果外部补水在 2.5 h（9 000 s）启动，那么开启 3 个安全卸压
阀并采取适当的注水流量便能够有效缓解事故进程，这也验证了 2.2.1 的结论。另外，由于安全壳内
放置了大量的电器设备，安全壳内水位的上升会威胁到设备的完整性，所以在策略 1 下，外部注水流
量应取 20 kg/s 为宜，这样，既能有效阻止堆芯的恶化，又不会对安全壳内的设备造成威胁；如果外
部补水能在 4.5 h（16 200 s）启动，那么开启 2 个安全卸压阀并采取适当的补水流量便能够有效缓解
事故进程，且外部注水流量应取 40 kg/s 左右为宜；如果外部注水能在 7.0 h（27 000 s）启动，那么开






达到外部注水的设定压力，若外部注水能在短时间内（10 000s 左右）建立，则建议开启 3 个安全卸
压阀，并采取 20kg/s 左右的注水流量；开启 2 个安全卸压阀可以在保证堆芯完整性的前提下，提供最
长的冷却时间。若首要考虑堆芯的完整性且外部注水能在 16 000s 左右建立，则建议开启 2 个安全卸
压阀，并采取 40kg/s 左右的注水流量；开启 1 个安全卸压阀时，虽然早期冷却速率有限，部分堆芯有
熔毁风险，但是可以保证最长时间的堆芯冷却及最小程度的堆芯损坏。若外部注水能在 27 000s 左右
建立，则建议开启 1 个安全卸压阀，并采取 20kg/s 左右的注水流量。 
根据不同外部注水时间采取合适的卸压速率及注水流量可有效缓解事故进程，成功冷却堆芯，防
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